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(54) Systeme d'aide a la regeneration d'un filtre a particules integre dans une ligne 
d'echappement d'un moteur Diesel 



(57) Ce systeme est caracterise en ce que le moteur 
(1) est associe a differents organes et a des moyens 
(1 7) de controle du fonctionnement de ces organes pour 
piloter !e fonctionnement du moteur, ces moyens etant 
en outre adaptes pour declencher une phase de rege- 
neration du filtre a particules par combustion des parti- 
cules piegees dans celui-ci en enclenchant une phase 
d'injections multiples de carburant dans les cylindres du 
moteur pendant leur phase de detente, et en ce que les 
moyens de controle (17) se presentent sous la forme 
d'un superviseur a automates d'etats synchronises lors 
de transitions d'etats, dont au moins un premier auto- 
mate de determination de I'etat du filtre a particules et 
un second automate de pilotage de I'aide a la regene- 
ration, les etats de ces automates etant ordonnes se- 
quentiellement. 
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Description 

[0001] La presente invention concerne un systeme 
d'aide a la regeneration d'un flltre a particules integre 
dans une ligne d'echappement d'un moteur Diesel de 
vehicule automobile. 

[0002] On sait que la reduction des emissions pol- 
luantes liees au fonctionnement des moteurs des vehi- 
cules automobiles et en particulier des moteurs Diesel 
est un souci permanent des constructeurs. 
[0003] Differents systemes ont deja ete developpes 
dans I'etat de la technique pour reduire le niveau de ces 
emissions polluantes en particulier en utilisant un filtre 
a particules integre dans la ligne d'echappement. 
[0004] Cependant, la gestion du fonctionnement de 
celui-ci et en particulier la gestion de sa regeneration 
genere encore des difficultes. 

[0005] Le but de I'invention est done de les resoudre. 
[0006] A cet effet, I'invention a pour objet un systeme 
d'aide a la regeneration d'un flltre a particules integre 
dans une ligne d'echappement d'un moteur Diesel de 
vehicule automobile, caracterise en ce que le moteur 
est associe a differents organes, parmi lesquels : 

des moyens d'admission d'air dans le moteur, 
des moyens de recyclage de gaz d'echappement 
du moteur en entree de celui-ci, 
un turbocompresseur, 

un catalyseur d'oxydation dispose en amont du flltre 
a particules dans la ligne d'echappement ; 
un systeme d'alimentation commune en carburant 
des cylindres du moteur, comportant des injecteurs 
a commande electrique, associes a ces cylindres, 
des moyens d'ajout au carburant d'un additif desti- 
ne a se deposer sur le filtre a particules pour abais- 
ser la temperature de combustion des particules 
piegees dans celui-ci, 

des moyens d'acquisition d'informations relatives a 
differents parametres de fonctionnement du moteur 
et des organes associes a celui-ci, et 
des moyens de controle du fonctionnement des 
moyens d'admission, des moyens de recyclage, du 
turbocompresseur et/ou du systeme d'alimentation 
pour piloter le fonctionnement du moteur, ces 
moyens etant en outre adaptes pour declencher 
une phase de regeneration du filtre a particules par 
combustion des particules piegees dans celui-ci en 
enclenchant une phase d'injections multiples de 
carburant dans les cylindres du moteur pendant 
leur phase de detente, et en ce que les moyens de 
controle se presentent sous la forme d'un supervi- 
see a automates d'etats synchronises lors de tran- 
sitions d'etats, dont au moins un premier automate 
de determination de I'etat du filtre a particules et un 
second automate de pilotage de I'aide a la regene- 
ration, les etats de ces automates etant ordonnes 
sequentiellement. 



[0007] L'invention sera mieux comprise a la lecture de 
la description qui va suivre, donnee uniquement a titre 
d'exemple et faite en se referant aux dessins annexes 
sur lesquels : 

la Fig.1 represente un schema synoptique illustrant 
un moteur Diesel de vehicule automobile, et les dif- 
ferents organes associes a celui-ci, et 
la Fig.2 illustre la structure de moyens de controle 
du fonctionnement de ce moteur et de ces organes. 

[0008] On a en effet represente sur la figure 1 , un mo- 
teur Diesel de vehicule automobile qui est designe par 
la reference generale 1 . 

[0009] Ce moteur Diesel est associe a des moyens 
d'admission d'air en entree de celui-ci, qui sont designes 
par la reference generale 2. 

[0010] En sortie, ce moteur est associe a une ligne 
d'echappement qui est designee par la reference gene- 
rale 3. 

[0011] Des moyens de recyclage de gaz d'echappe- 
ment du moteur en entree de celui-ci sont egalement 
prevus et sont designes par la reference generale 4. 
[0012] Ces moyens sont alors interposes par exem- 
ple entre la sortie du moteur et les moyens 2 d'admission 
d'air dans celui-ci. 

[0013] La ligne d'echappement peut egalement etre 
associee a un turbocompresseur designe par la referen- 
ce generale 5 et plus particulierement a la portion de 
turbine de celui-ci, de facon classique. 
[001 4] Enfin, la ligne d'echappement comporte un ca- 
talyseur d'oxydation designe par la reference generale 
6, dispose en amont d'un filtre a particules designe par 
la reference generale 7, dans la ligne d 'echappement. 
[0015] Le moteur est egalement associe a un syste- 
me d'alimentation commune en carburant des cylindres 
de celui-ci. Ce systeme est designe par la reference ge- 
nerate 8 sur cette figure et comporte par exemple des 
injecteurs a commande electrique associes a ces cylin- 
dres. 

[0016] Dans Texemple de realisation represente, le 
moteur est un moteur a quatre cylindres et comporte 
done quatre injecteurs a commande electrique, respec- 
tivement 9,10,11 et 12. 

[0017] Ces differents injecteurs sont associes a une 
rampe d'alimentation commune en carburant designee 
par la reference generale 13 et reliee a des moyens 
d'alimentation en carburant designes par la reference 
generale 14, comprenant par exemple une pompe a 
haute pression. 

[0018] Ces moyens d'alimentation sont relies a un re- 
servoir de carburant designe par la reference generale 
15 et a des moyens d'ajout a ce carburant d'un additif 
destine a se deposer sur le filtre a particules pour abais- 
ser la temperature de combustion des particules pie- 
gees dans celui-ci. 

[0019] En fait, cet additif peut par exemple etre con- 
tenu dans un reservoir auxiliaire designe par la referen- 
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ce generate 16 associe au reservoir de carburant 15, 
pour permettre I'injection d'une certaine quantite de cet 
additif dans le carburant. 

[0020] Enfin, ce moteur et les differents organes qui 
viennent d'etre decrits sont egalement associes a des 5 
moyens de controle de leur fonctionnement designes 
par la reference generate 17 sur cette figure, compre- 
nant par exemple un calculateur 18 associe a des 
moyens de stockage d'informations 19, et raccorde en 
entree a differents moyens d'acquisition d'informations io 
relatives a differents parametres de fonctionnement de 
ce moteur et de ces organes, ce calculateur etant alors 
adapte pour controler le fonctionnement des moyens 
d'admission, des moyens de recyclage, du turbocom- 
presseur et/ou du systeme d'alimentation pour piloter le 15 
fonctionnement du moteur et notamment le couple en- 
gendre par celui-ci en fonction des conditions de roula- 
ge du vehicule, de fagon classique. 
[0021] C'est ainsi par exemple que ce calculateur est 
relie a un capteur de pression differentielle 20 aux bor- 20 
nes du catalyseur et du filtre a particules, respective- 
ment 6 et 7, et a des capteurs de temperature 21 ,22 et 
23, respectivement en amont du catalyseur, entre ce ca- 
talyseur et le filtre a particules et en aval de ce filtre a 
particules dans la ligne d'echappement. 25 
[0022] Le calculateur regoit egalement une informa- 
tion de teneur en oxygene des gaz en entree du moteur 
a partir d'une sonde Lambda X proportionnelle designee 
par la reference generale 24 sur cette figure, disposee 
en entree du moteur. 30 
[0023] Le calculateur peut egalement recevoir une in- 
formation de teneur en oxygene des gaz d'echappe- 
ment du moteur a partir d'une autre sonde Lambda X 
proportionnelle 25 integree dans la ligne d'echappe- 
ment de celui-ci. 35 
[0024] En sortie, ce calculateur est adapte pour piloter 
les moyens d'admission d'air, les moyens de recyclage 
de gaz d'echappement, le turbocompresseur, les 
moyens d'ajout au carburant de I'additif, les moyens 
d'alimentation en carburant de la rampe commune et les *o 
differents injecteurs associes aux cylindres du moteur. 
[0025] En particulier, ce calculateur est adapte pour 
declencher une phase de regeneration du filtre a parti- 
cules par combustion des particules piegees dans celui- 
ci en enclenchant une phase d'injections multiples de 45 
carburant dans les cylindres du moteur pendant leur 
phase de detente. 

[0026] Les particules emises par le moteur au cours 
de son fonctionnement sont en effet piegees dans le fil- 
tre a particules. II convient alors de regenerer celui-ci so 
regulierement par combustion de ces particules. 
[0027] Avantageusement, les moyens 4 de recyclage 
des gaz d'echappement du moteur en entree de celui- 
ci comprennent une electrovanne proportionnelle qui 
est pilotee par les moyens de controle 17 en fonction 55 
des informations delivrees par la sonde Lambda X pro- 
portionnelle 24, et eventuellement celles delivrees par 
la sonde Lambda 25, pour reguler le recyclage des gaz 
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d'echappement en entree du moteur en fonction de la 
teneur en oxygene des gaz en entree du moteur, lors 
de la phase de regeneration du filtre a particules. 
[0028] Ceci permet alors notamment de mieux con- 
troler le deroulement de la regeneration du filtre par 
combustion des particules. 

[0029] Le calculateur 18 peut egalement etre adapte 
pour piloter le fonctionnement du turbocompresseur 5 
et plus particulierement sa pression de consigne de su- 
ralimentation afin de reguler la teneur en oxygene des 
gaz en entree du moteur et/ou le fonctionnement de 
moyens de controle 26 de la temperature des gaz en 
entree du moteur comprenant par exemple tout echan- 
geur approprie de facon classique, dispose en entree 
du moteur. 

[0030] En fait, ce calculateur et de fagon plus gene- 
rale, les moyens de controle 17 se presentent comme 
cefa est illustre sur la figure 2, sous la forme d'un super- 
visee a automates d'etats synchronises lors de transi- 
tions d'etats, de type classique. 

[0031] Dans I'exemple decrit, ce superviseur compor- 
te au moins deux automates synchronises, dont I'un est 
designe par la reference generale 27 et I'autre par la 
reference generale 28. 

[0032] Ces automates sont synchronises lors de 
changements d'etats comme cela est illustre en 29. 
[0033] L'automate d'etat 27 est associe a une fonction 
de determination de I'etat du filtre a particules, tandis 
que l'automate d'etat 28 est associe a une fonction de 
gestion et de pilotage du declenchement et du deroule- 
ment de la phase de regeneration du filtre a particules, 
c'est-a-dire de pilotage de Paide a la regeneration. 
[0034] Cette structure a ete developpee pour surmon- 
ter les difficultes liees a la gestion d'un nombre important 
d'etats notamment du filtre et de strategies de pilotage 
du moteur, de meme qu'un nombre important de transi- 
tions possibles entre ces differents etats ou ces diffe- 
rentes strategies. 

[0035] Cette structure permet egalement d'obtenir 
une certaine coherence facilitant la comprehension des 
principes de fonctionnement de ce superviseur et son 
evolution pour simplifier sa mise au point. 
[0036] De plus, une telle structure peut etre validee 
de fagon automatisee par mise en oeuvre de tests uni- 
taires, par rapport a des donnees experimentales, etc.. , 
ce qui permet un gain de temps dans la mise au point 
et le respect des specifications fonctionnelles. 
[0037] Cette structure facilement adaptable notam- 
ment si Ton souhaite par exemple introduire un nouvel 
etat du filtre ou une nouvelle strategie de pilotage du 
moteur et de ses organes associes, permet d'obtenir 
une approche coherente dans le gestion des differentes 
taches. 

[0038] Cependant, et pour reduire le nombre de tran- 
sitions d'etats dans ces automates, ces etats sont or- 
donnes selon une structure sequentielle egalement ap- 
pelee « en ascenseur ». 

[0039] Les etats de chaque automate sont done or- 
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donnes sequentiellement suivant revolution naturefle 
de la fonction correspondante. 

[0040] C'est ainsi par exemple que pour i'automate 
d'etat 27 de determination de I'etat du filtre a particules, 
ces differents etats sont ordonnes par niveaux de col- 
matage croissants de celui-ci. 

[0041] Pour evoluerde I'etat 1 a I'etat N, cet automate 
doit done passer par tous les etats intermediates. 
[0042] Ainsi, le nombre de transitions entre deux etats 
est reduit au minimum puisque par exemple une liaison 
directe entre I'etat 1 et I'etat 3, est equivalente a une 
succession de transitions d'etats d'abord entre I'etat 1 
et I'etat 2, puis entre I'etat 2 et I'etat 3. 
[0043] Cette liaison directe peut done etre supprimee. 
[0044] Lorsqu'une liaison directe entre deux etats dis- 
tants est necessaire, par exemple pour des problemes 
de gain de temps dans la transition, on peut bien enten- 
du conserver cette liaison. 

[0045] Un autre interet de cette approche par auto- 
mates d'etats est qu'elle permet une validation par si- 
mulation. 

[0046] Celle-ci consiste alors a effectuer des tests 
unitaires automatises en appliquant des sequences 
d'entree choisies pour tester tous les modes de fonc- 
tionnement de I'automate correspondant, ou une analy- 
se en simulation du comportement physique du moteur 
avec le filtre a particules, pilote par le superviseur. 
[0047] On peut ainsi valider les specifications fonc- 
tionnelles du superviseur. 

[0048] A titre d'exemple, I'automate 27 de determina- 
tion de I'etat du filtre a particules, presente six etats dif- 
ferents. 

[0049] Ces six etats sont un etat 30 de filtre a particu- 
les perce, un etat 31 de filtre a particules regenere, un 
etat 32 de filtre a particules partiellement charge, un etat 
33 de filtre a particules charge, un etat 34 de filtre a par- 
ticules surcharge, et un etat 35 de filtre a particules col- 
mate. 

[0050] Ces differents etats sont determines par exem- 
ple par analyse de la charge du filtre et comparaison de 
celle-ci a des seuils predetermines. 
[0051] L'automate d'etat 28 de controle du declenche- 
ment et du deroulement de Taide a la regeneration com- 
porte quant a lui par exemple trois etats. 
[0052] Ces etats sont un premier etat 36 correspon- 
dant a un fonctionnement sans aide a la regeneration 
du filtre a particules, un deuxieme etat 37 d'aide a la 
regeneration de premier niveau et un etat 38 d'aide a la 
regeneration de second niveau. 

[0053] Bien entendu d'autres etats peuvent etre envi- 
sages. 

Revendications 

1. Systeme d'aide a la regeneration d'un filtre a parti- 
cules integre dans une ligne d'echappement d'un 
moteur Diesel de vehicule automobile, caracterise 



en ce que le moteur (1) est associe a differents or- 
ganes, parmi lesquels : 

des moyens (2) d'admission d'air dans le mo- 

5 teur, 

des moyens (4) de recyclage de gaz d'echap- 
pement du moteur en entree de celui-ci, 
un turbocompresseur (5), 
un catalyseur d'oxydation (6) dispose en amont 

10 du filtre a particules (7) dans la ligne 

d'echappement ; 

un systeme (8) d'alimentation commune en 
carburant des cylindres du moteur, comportant 
des injecteurs a commande electrlque 

*5 (9,10,11,12), associes a ces cylindres, 

des moyens (16) d'ajout au carburant d'un ad- 
ditif destine a se deposer sur le filtre a particu- 
les (7) pour abaisser la temperature de com- 
bustion des particules piegees dans celui-ci, 

20 - des moyens (20,21,22,23,24) d'acquisition 
d'informations relatives a differents parametres 
de fonctionnement du moteur et des organes 
associes a celui-ci, et 

des moyens (17) de controle du foncttonne- 
25 ment des moyens d'admission, des moyens de 

recyclage, du turbocompresseur et/ou du sys- 
teme d'alimentation pour piloter le fonctionne- 
ment du moteur, ces moyens etant en outre 
adaptes pour declencher une phase de rege- 
30 neration du filtre a particules par combustion 

des particules piegees dans celui-ci en enclen- 
chant une" phase d'injections multiples de car- 
burant dans les cylindres du moteur pendant 
leur phase de detente, et en ce que les moyens 
35 de controle (17) se presentent sous la forme 

d'un superviseur a automates d'etats synchro- 
nises lors de transitions d'etats, dont au moins 
un premier automate (27) de determination de 
I'etat du filtre a particules et un second automa- 
te te (28) de pilotage de I'aide a la regeneration, 
les etats de ces automates etant ordonnes se- 
quentiellement. 

2. Systeme selon la revendication 1 , caracterise en ce 
45 que le premier automate (27) de determination de 

I'etat du filtre a particules presente six etats distincts 
dont un etat (30) de filtre a particules perce, un etat 
(31) de filtre a particules regenere, un etat (32) de 
filtre a particules partiellement charge, un etat (33) 
50 de filtre a particules charge, un etat (34) de filtre a 
particules surcharge et un etat (35) de filtre a parti- 
cules colmate. 

3. Systeme selon la revendication 1 ou 2, caracterise 
55 en ce que I'automate (28) d'aide a la regeneration 

du filtre presente trois etats, dont un premier etat 
(36) de fonctionnement sans aide a la regeneration, 
un deuxieme etat (37) d'aide a la regeneration de 
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premier niveau et un troisieme etat (38) d'aide a la 
regeneration de second niveau. 
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